Altri esercizi modellazione con soluzione by Malaguti, Enrico
Fondamenti di Ricerca Operativa TA
Corso di Laurea in Ingegneria Gestionale
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Esercizio 1
In un supermercato si vuole disporre un insieme {1, . . . , n} di prodotti su m sca↵ali. Ogni prodotto j
ha un’altezza aj ed un profitto pij qualora venga posto sullo sca↵ale i. Ogni sca↵ale i ha un risparmio
ri qualora non venga utilizzato (ovverosia non vi sia disposto alcun prodotto) e un’altezza A. Infine,
per ogni prodotto j e` nota una lista Cj ✓ {1, . . . , n}\j di prodotti che devono essere disposti assieme
a j su di uno stesso sca↵ale. Si vogliono disporre tutti i prodotti, uno sopra l’altro, sugli sca↵ali in
modo che i vincoli imposti dai sottoinsiemi Cj siano rispettati e, per ogni sca↵ale utilizzato, la somma
delle altezze dei prodotti posti sullo sca↵ale sia al massimo A. L’obiettivo e` massimizzare la somma
dei profitti dati dalla disposizione dei prodotti sugli sca↵ali e dei risparmi per gli sca↵ali non utilizzati.
Modello di Programmazione Lineare Intera:
xij :=
⇢
1 se il prodotto j viene assegnato allo sca↵ale i
0 altrimenti
i = 1, . . . ,m; j = 1, . . . , n;
yi :=
⇢
1 se lo sca↵ale i viene utilizzato
0 altrimenti












ajxij  Ayi 8i = 1, . . . ,m (1b)
mX
i=1
xij = 1 8j = 1, . . . , n (1c)X
h2Cj
xih = |Cj|xij 8i = 1, . . . ,m 8j = 1, . . . , n (1d)
yj 2 {0, 1} 8i = 1, . . . ,m (1e)
xij 2 {0, 1} 8i = 1, . . . ,m 8j = 1, . . . , n (1f)
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Esercizio 2
Un’azienda vuole confezionare regali natalizi per i suoi clienti partendo da un insieme di oggetti
{1, . . . , n}. Ogni oggetto j ha un valore vj, ed ogni regalo deve contenere oggetti per un valo-
re complessivo non inferiore a V . Inoltre, l’insieme degli oggetti e` partizionato nei sottoinsiemi
S1, . . . , Sp (cioe` S1 [ . . . [ Sp = {1, . . . , n} e Sh \ Sk = ; per h 6= k), ciascuno contenente oggetti
simili, ed ogni regalo non puo` contenere due (o piu`) oggetti appartenenti allo stesso sottoinsieme.
L’obiettivo dell’azienda e` confezionare il massimo numero di regali che soddisfino i vincoli sopra.
Modello di Programmazione Lineare Intera:
xij :=
⇢
1 se l’oggetto j viene assegnato al regalo i
0 altrimenti
i = 1, . . . , n; j = 1, . . . , n;
yi :=
⇢
1 se il regalo i viene impacchettato
0 altrimenti







vjxij   V yi 8i = 1, . . . ,m (2b)
nX
i=1
xij  1 8j = 1, . . . , n (2c)X
j2Sh
xij  yi 8i = 1, . . . ,m 8h = 1, . . . , p (2d)
yi 2 {0, 1} 8i = 1, . . . ,m (2e)
xij 2 {0, 1} 8i = 1, . . . ,m 8j = 1, . . . , n (2f)
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Esercizio 3
Una compagnia aerea deve pianificare l’impiego dei k aeroplani che costituiscono la sua flotta. La
compagnia o↵re ai propri clienti un insieme V di voli, ciascun volo i e` caratterizzato dall’istante di
partenza e da quello di arrivo (ai, bi). Un aeroplano puo` e↵ettuare piu` voli durante il periodo di
pianificazione ma allo stesso veicolo non possono essere assegnati due voli che hanno un intervallo
di esecuzione conflittuale (l’istante di partenza di un volo non puo` avvenire durante l’esecuzione di
un altro volo eseguito dallo stesso aeroplano). E` noto il grafo G=(V, E) in cui il generico lato eih
rappresenta la conflittualita` delle finestre temporali di due voli. E` inoltre noto che ciascun volo
in base alla propria destinazione puo` essere eseguito solamente da un sottoinsieme degli aeroplani
disponibili. Si definisca l’insieme Ni come l’insieme di aeroplani che possono eseguire il volo i-esimo.
L’obiettivo dei pianificatori e` minimizzare il numero di aeroplani utilizzati al fine di coprire tutti i voli.
Modello di Programmazione Lineare Intera:
xij :=
⇢
1 se il volo i viene eseguito da aeromobile j
0 altrimenti
i = 1, . . . , |V |; j = 1, . . . , k;
yj :=
⇢
1 se aeromobile j viene utilizzata
0 altrimenti






xij = 1 8i = 1, . . . , |V | (3b)
xij + xhj  yj 8j = 1, . . . , k 8(i, h) 2 E (3c)
yj 2 {0, 1} 8j = 1, . . . , k (3d)
xij 2 {0, 1} 8i = 1, . . . , |V | 8j = 1, . . . , k (3e)
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Esercizio 1
Una azienda deve rifornire i suoi clienti utilizzando alcuni articoli presenti in un
unico magazzino centrale.
Per il trasporto e` disponibile un insieme di m veicoli: ciascun veicolo i =
{1, . . . ,m} ha una capacita` pari a Wi e puo` trasportare al massimo ki articoli.
In magazzino sono presenti n articoli di diverse tipologie merceologiche (es. ali-
mentari, surgelati, bibite, detersivi, . . . ). Il j-esimo articolo (j = {1, . . . , n} ) e`
caratterizzato da un peso wj , profitto di vendita pj e tipologia tj . Per motivi
igienici, e` possibile caricare su ciascun veicolo solo articoli tutti della stessa ti-
pologia merceologica.
Si assuma che tutti i dati del problema siano interi positivi.
• Definire un modello di Programmazione Lineare Intera per il problema
di massimizzare il profitto degli articoli consegnati ai clienti, indicando
chiaramente le variabili decisionali ed il loro significato.
• Si modifichi il modello del punto precedente per gestire il caso in cui cia-
scun veicolo i = {1, . . . ,m} puo` trasportare un numero di articoli superiore
a ki, e ciascun articolo aggiuntivo trasportato comporta un costo fisso pari
a c.
Esercizio 2
Si consideri il problema di programmazione lineare intera:
min z = x1 + x2
7 x1 + 2 x2  26
x1   x2    2
5 x1 + 4 x2   10
x1   0 intera
x2   1 intera
Lo si risolva tramite il metodo branch-and-bound, risolvendo i rilassamenti con-
tinui con il metodo grafico, scegliendo per il branching la variabile frazionaria
di indice massimo ed esplorando prima i problemi generati da vincoli del tipo
xi  a.
Si disegni l’albero decisionale associato, riportando solo i nodi e↵ettivamente
esplorati e numerando i nodi nell’ordine con il quale questi vengono valuta-
ti. Per ogni nodo dell’albero decisionale riportare la regione ammissibile in
un disegno separato (utilizzando 5 quadretti per unita`) e indicare chiaramente
la soluzione ottima del rilassamento continuo, il valore del lower/upper bound
associato e l’eventuale soluzione ottima.
COGNOME E NOME:
RICONSEGNARE IL TESTO IN OGNI CASO
Esercizio A1
Modello di Programmazione Lineare Intera
xij :=
⇢
1 se l’articolo j viene caricato sul veicolo i
0 altrimenti









wjxij  Wi, i = 1, . . . ,m
nX
j=1
xij  ki, i = 1, . . . ,m
mX
i=1
xij  1, j = 1, . . . , n
xij + xih  1, i = 1, . . . ,m; j, h = 1, . . . , n : tj 6= th
xij 2 {0, 1}, i = 1, . . . ,m; j = 1, . . . , n
Variante












wjxij  Wi, i = 1, . . . ,m
nX
j=1
xij  ki + yi, i = 1, . . . ,m
mX
i=1
xij  1, j = 1, . . . , n
xij + xih  1, i = 1, . . . ,m; j, h = 1, . . . , n : tj 6= th
xij 2 {0, 1}, i = 1, . . . ,m; j = 1, . . . , n
yi   0 intere, i = 1, . . . ,m
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